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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© yerfahren zur Herstellung von Korrosions- und VerschleiBschutzschichten und Formkorpern aus metallischen 
amorpheh Werkstoffen 

Ein Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen und 
Formkorpern aus amorphen metallischen Werkstoffen unter 
Verwendung mindestens binarer Systeme als Ausgangsma- 
terial besteht darin, daS aus dem Ausgangsmaterial zu- 
nSchst durch mechanisches Legieren ein amorphes Pulver 
erzeugt wird und daft dieses Pulver anschlieftend bei einer 
Temperatur, die unterhalb der Kristallisatipnstemperatur 
des Metalls liegt, verdichtet wird. Das Verdichten erfolgt 
dabei vorzugsweise durch ein dynamisches Verdichtungs- 
verfahren, insbesondere mittels Explosibnsverdichten bzw. 
-plattieren. 
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Beschreibung VerschleiB macht Vor allem aber ist es mOglich, mit 

dem Verfahren gemaB der Erfindung Bauteile herzu- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung stellen, die zu den vorgenannten Eigenschaften eine ho- 
von Korrosions- und VerschleiBschutzschichten und he Korrosionsbestandigkeit aufweisen und die dadurch 
Formkorpern aus metallischen amorphen Werkstoffen 5 hervorragend fur eine Verwendung im Bereich des che- 
unter Verwendung eines mindestens binaren Legie- mischen Apparatebaus geeignet sind. Insbesondere er- 
rungssystems. „ moglicht das erfindungsgemaBe Verfahren dabei die 

Die fiberwiegende Mehrheit der derzeit fur techni- Herstellung dichter amorpher Korrosionsschutzschich- 
sche Anwendungen eingesetzten metallischen Werk- ten, beispielsweise auf den Innenwandungen von Roh- 
stoffenweist eine kristalline Struktur auf. Dies gilt unter 10 ren und Behaltern, mit einer Dicke von mehr als 50 
anderem auch f Or Beschichtungen auf metallischen Sub- Mikrometern. Auch fur einen Einsatz bei der heteroge- 
straten. So weisen auch Korrosionsschutzschichten, die nen Katalyse sind die nach dem erfindungsgemaBen 
bei besonders hohen Anspruchen an die Korrosionsbe- Verfahren hergestellte Beschichtungen geeignet 
standigkeit aus Sonderwerkstoffen, wie z.B. Tantallegie- Als besonders geeignetes Verdichtungsverf ahren hat 
rungen, hergestellt und die in hochkorrosiven Medien, 15 sich in Verbindung mit dem Verfahren nach der Erfin- 
beispielsweise wie in der chemischen Industrie einge- dung das Explosionsverdichten erwiesen, dem gegebe- 
setzt werden, im allgemeinen eine kristalline Struktur nenfalls noch ein Vorpressen vorausgehen kann. Wich- 
auf. Zwar ist bereits ein Verfahren bekannt, bei dem tig ist, daB wahrend des Verdichtungsvorganges in kei- 
amorphe Schichten durch Aufdampfen auf ein Substrat nem Fall die Kristallisationstemperatur des Materials 
herstellt werden, jedoch bieten die so hergestellten 20 uberschritten wird bzw. wenn es zur Aufschmelzung 
Schichten insofern nur einen sehr eingeschrankten Kor- kommt ein lokales schnellen Abschrecken abiauft, um so 
rosionsschutz, als diese Schichten bislang nur mit einer eine durchgehend amorphe Struktur zu gewahrleisten. 
sehr geringen Schichtdicke in der GroBenordnung we- Diese Randbedingungen kOnnen auch bei Verdich- 
niger Mikrometer hergestellt werden konnen und die tungsprozessen, wie dem KaltflieBpressen, Plasmasprit- 
bei Korrosionsprozessen wirksamen Abtragsraten, bei- 25 zen, HeiBisostatpressen und HeiBpressen, eingehalten 
spielsweise infolge Erosionskorrosion, ebenfalls im Be- werden. 

reich von Mikrometern pro Jahr liegen konnen. Durch den erfindungseemaB vorgesehenen Verdich- 

Daruber hinaus ist es bereits bekannt, amorphe me- tungsvorgang wird ein Ubergang des zuvor amorphi- 
tallische Werkstoffe mittels des sogenannten Melt-Spin- sierten Metalipulvers wieder ' zuruck in den kristallinen 
ning-Verfahrens herzustellen, bei dem eine Legierung 30 ZustandverhindertSoferamitdemVerdichtenzugleich 
durch rasches Abschrecken aus der flussigen Phase, bei- ein Aufbringen des amorphen Pulvers als Beschichtung 
spielsweise durch Aufspritzen auf eine rotierende, ge- auf ein Substrat verbunden ist, bewirkt das Verdichten 
kflhlte Kupfertrommel, amorphisiert wird. Derzeit ist es zugleich eine innige Verklammerung bzw. Verzahnung 
jedoch mit diesem bekannten Verfahren nur mdglich, mit dem Substrat Als Substratmaterialien kommen da- 
Bander mit einer Schichtdicke von weniger als 50 Mi- 35 bei in erster linie Metalle, und hier insbesondere Stahle, 
krometern und wenigen Zentimetern Breite herzustel- inBetracht 

l en> Es ist dabei auch mdglich, im AnschluB an den Ver- 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- dichtungsprozeB eine Warmebehandlung, beispielswei- 
ben, das die Herstellung von Formk6rpern und Be- se zur Homogenisierung, anzuschlieBen. Auch bei dieser 
schichtuhgen, insbesondere von Korrosionsschutz- 40 muB die Temperatur unterhalb der Kristallisationstem- 
schichten, moglichst groBer Dicke und variabler Form- peratur gehalten werden. 

gebungerlaubt Grundsatzlich ist das erfindungsgemaBe Verfahren 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, nicht auf binare Systeme beschrankt, vielmehr ist die 
daB zunachst aus kristallinen Ausgangssubstanzen mit- Zahl der eingesetzten Legierungselemente nahezu be- 
tels mechanischen Legierens ein pulvermetallurgisch 45 liebig. Neben Legierungen aus Metallen der Uber- 
weiterverarbeitbares amorphes Pulver hergestellt wird gangselemente untereinander kdnnen auch metalloid- 
und daB dieses Pulver anschlieBend bei einer mittleren haltige amorphe Legierungen sowie solche, die aus- 
Temperatur, die unter der Kristallisationstemperatur schlieBIich auf dem Wege des mechanischen Legierens 
liegt, als amorphe Schicht ausgebracht bzw. zu einem erhalten werden konnen, eingesetzt werden. 
Formkorperverdichtetwird. 50 Im folgenden soli das erfindungsgemaBe Verfahren 

Beim mechanischen Legieren handelt es sich dabei anhand eines Ausffihrungsbeispiels naher erlautert wer- 
um eine Technik, bei der das das Ausgangsmateriai bil- den. Bei diesem werden als Ausgangsmateriaiien zur 
dende Metallpulver, das in kristalliner bzw. teilkristalli- Herstellung eines amorphen Metalipulvers kristallines 
ner Form vorliegt, durch andauerndes Mahlen, ublicher- Nickelpulver mit einer mittleren Teilchengr68e von 
weise in einer Kugelmuhle, mit hoher Energie wieder- 55 4,6 um und Niobpulver mit einer mittieren Teilchengro- 
holt kaltverschweiBt und wieder aufgebrochen wird bis Be von 63 um eingesetzt Die Pulverabfullung erfolgt 
sich ein Gleichgewichtszustand einstellt und eine homo- unter Argonschutzgas im gewiinschten Mischungsver- 
gene Legierung vorliegt Es ist dabei an sich bereits haltnis zusammen mit Stahlmahlkugeln in einem gedich- 
bekannt auf diesem Wege auch amorphe Metallpulver teten MahlgefaB. Die Handhabung der Pulver unter 
herzustellen, unter anderem auf der Basis von Nickel- 60 Schutzgas verhindert eine Oxidation des Pulvers wah- 
Niob-Legierungen.Zirkon- sowie Titanlegierungen. rend des Mahlprozesses. Als Mahlparameter wird ein 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es KugehMahlgutverhaltnis von 14:1 bei einer Mahldauer 
nun moglich, durch den nachfolgenden Verdichtungs- von 20 Std. gewahlt Nach dieser Mahldauer in einer 
prozeB aus dem so erzeugten amorphen Pulver Form- Planetenmiihle ist das eingewogene Pulver amorph. Die 
teile, Formkorper und Beschichtungen herzustellen. 65 MahlgefaBe und Mahlkugeln werden bei dieser ProzeB- 
Diese zeichnen sich durch besondere weichmagnetische ftihrung beschichtet 

Eigenschaften ebenso wie durch eine hohe Harte aus, Das amorphe Nickel-Niob-Pulver wird in eine Kup- 
die sich insbesondere auch widerstandsf ahig gegenuber ferhfllse gefdllt und verschlossen. AnschlieBend wird der 
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VerdichtungsprozeB mit einem Sprengstoff mit einer 
Detonationsgeschwindigkeit von beispielsweise 
1500 m/s durchgefiihrt Der Formkdrper hat erne Harte 
HV 50 von 600 N/mm 2 . Die Korrosionsprufung in sau- 
ren Medien zeigt, daB der so hergestellte Formkorper 
eine sehr groBe Bestandigkeit gegenuber Salpetersaure 
und in geringerem MaBe gegen FluBsaure aufweist 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Herstellung von Korrosions- und 
VerschleiBschutzschichten und Formkdrpern aus 
metallischen amorphen Werkstoffen unter Ver- 
wendung eines mindestens binaren Legierungssy- 
stems, dadurch gekennzeichnet, daB zuniichst aus is 
kristallinen Ausgangssubstanzen mittels mecham- 
schen Legierens ein pulvermetallurgisch weiterver- 
arbeitbares amorphes Pulver hergestellt wird und 
daB dieses Pulver anschlieBend bei einer mittleren 
Temperatur, die unterhalb der Kristallisationstem- 20 
peratur liegt, als amorphe Schicht auf ein Substrat 
aufgebracht bzw. zu einem Formkorper verdichtet 

^Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Ausgangsmaterialen verwendet, wer- 25 
den, aus denen durch mechanisches Legieren em 
amorpher Werkstoff hoher Korrosionsbestandig- 
keiterzeugtwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangsmaterial aus kristallinen 30 
Pulvera zumindest zweier metallischer Legierungs- 
elementebesteht. 

4 Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ausgangsmaterial mtermetalli- 
scheVerbindungeneingesetztwerden. 
5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB ais Legierungsele- 
mente Metalle der Obergangsgruppe des Pen- 
odensystems der Elemente verwendet werden. 

6 Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangsmateri- 
al wenigstens ein Metalloid enth&t 

7 Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mahlvorgang un- 
ter AusschluB von Luftsauerstoff erfolgt 

8 Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mahlvorgang 
vorzugsweise mit einem Kugel zu Mahlgut-Ge- 
wichtsverhaltnis > 10:1 erfolgt 

9. Verfahren nach einem dser Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das durch mechani- 
sches Legieren hergestellte amorphe Pulver als 
Schicht durch einen VerdichtungsprozeB auf em 
Substrat aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die amorphe Beschichtung mittels Ex- 
plosivplattieren auf das Substrat aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die amorphe Beschichtung mittels 
Plasmaspritzen auf das Substrat aufgebracht wird 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Verdich- 
tungsvorgang eine Warmebehandlung bei einer 
Temperatur unterhalb der Kristallisationstempera- 
tur durchgefiihrt wird. 
13.. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch geltenn- 
zeichnet, daB die Warmebehandlung als Homoge- 
nisierungsgltihung durchgefiihrt wird. 
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14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Pulvermenge 
bzw. die Substratbelegung vor dem Verdichten so 
gewahlt wird, daB die Enddicke der amorphen 
Schicht mindestens mindestens 50 u.m betrSgt. ^ 
15 Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verdichten zu ei- 
nem Formkorper mittels Explosivverdichten er- 

16/Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verdichten zu ei- 
nem Formkorper mittels heiBisostatischen Pres- 
sens erfolgt 

17. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verdichten zu ei- 
nem Formkorper mittels KaltflieBpressen oder 
Strangpressen erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der Ansprtiche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB der amorphe Form- 
korper mittels Explosivplattierung als Korrosions- 
und/oder VerschleiBschutzschicht auf ein Substrat 
aufgebracht wird 



